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▲bstract
ln such systems as power electronic circuits including diodes,
transistors and thyristors, the circuit topology changes depending on on
or off state of devices,  In order to solve the circuit equations of such
systems, 覇re have to solve a number of circuit equations decomposed
into each topology, 、vhere the initial conditions and inal conditions
have to be transfered to each equation.  Besides, it is complicated
、vorks to decompose the systenl into each topology,  SPICE is powelful
and versatユe sofいvare tool to analyze circuits without considering the
decomposition. Ho、vever, switch devices such as thyristors are not
induded in ottginal SPICE. This paper presents the method to implement
the thyristor function using diodes and transistors.
1.ま え が き
コンバータ、インバータ回路などの電力変換回路はダイオード、 トランジスタ、
サイリスタ、GTOなどのスイッチ素子から構成されている。このような回路は、
スイッチ素子の開閉状態により回路の トポロジーが変化するのでモー ド切り換え
を伴う系と呼ばれている。このような系の解析は単純な回路方程式の求解で実現
できないため特別な手法の開発が必要である。その1つの方法は、各モー ド毎に
回路方程式を立て、各モー ドの初期値と最終値を受け渡すことにより、全体とし
て1つの解を求める方法である。しかしモー ド分解を行う方法はスイッチ素子の
数が増えるにつれて実際上大きな困難を伴う。いまスイッチ素子の数をnとする
と、実現可能なモー ドの数は2n個存在するため実際上このまま解を求めること
は不可能である。そこで物理的に実現するモードを視察により判断し、限られた
縮小モー ドの方程式を解かざるを得ない。しかしどのようなモー ドが存在するか
を判断するのは解析者の能力にかかつており、モー ドの数え上げが完全かどうか
は必ずしも保証されない。またかりにこのようにしてモードが縮小されたとして
も、キルヒホッフの方程式から解く方法に比較して、解くべき回路方程式の数が
増えることには変わりがない。
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もう1つの方法は、各素子のデバイス方程式を記述し、キルホホッフの方程式
を立てて、回路方程式を解く方法である。通常これらの方程式に含まれる微分演
算は適当な数値計算式に変換することにより、見かr)上回路方程式から解消され、
最終的には非線形連立代数方程式を解く問題に還元される。
通常スイッチ素子は導通時と不導通時の抵抗の大きさがが著しく異なる、いわ
ゆるstiffな系であるため、このような系に適した積分公式gear法などが用
いられることが多い。実際上は回路方程式をいちいち求めていては実用的でない
ため、専用解析ソフトウエアSPICEが専ら用いられている。しかしSPICE
は電子回路解析用に開発されているため、通常サイリスタやGTOは組み込まれ
ていない。そこで本稿ではSPICEにサイリスタ素子を組み込む方法を提案し、
実際の回路に適用した結果十分実用になることが分かったので報告する。
2. SPICEの概 要
SPICEは、素子数が小規模なものはパソコン上でも実行されるものがある
が、本稿で用いたSPICEはワークステーションSUN-4上で実行されるよ
うになつており大規模な素子数に対応できるようになつている。以下本稿で使用
したSPICEの実行環境、機能の概要について述べる。
2.1実行 環 境
図1はSPICEの実行できるワークステーションSUN-4の構成を示す。
SPICEはSUNVIEW上で実行され、回路エディタ、グラフ出力、コマンド
画面などがマルチウインド上に示される。またグラフ出力は出カプリンタでハー
ドコピィされる。
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図l SPICEの実行環境
Fig.l Computer environment to implelment SPICE
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2.2 SPICEの機 能
使用 したSPICEは富士通により開発されたFSPICEである。主なる機能
を図2に示す。
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回路を作成するときには、図3のように回路要素のウインドウを開き、必要な
回路要素をマウスで選択し各要素間をマウスで配線する。従来回路の作成は各端
子間の接続情報、印加電源などをプログラムの記述で行っていたが、これらの作
業はワークステーション上のウインドウ上で、ちょうど回路部品を配線で接続す
る作業と同じ要領で行われる。回路が完成したら過度解析(TRAN)、直流解析
(DC)、交流解析 (AC)、フーリエ解析(FOUR)などを行う。解析が正常に
終了すると図形表示ファイルができあがるので、図形出力のウインドウを開いて
結果を表示する。FSPICEは上記のような通常の機能の他に、パラメータ最適
化の機能をもつており目標の特性になるようにパラメータを最適化できる。
図 2
Fig.2
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図3 回路要素のウイン ドウ
Fig。3  Window oF circuit elements
3.スイッチ素子の組み込み
一般に新 しい素子の組み込み方法には2つの方法が考えられる。第一の方法は
素子のデバイス方程式に基づき新 しいモデルを定義 し、SPICEのシステムに
組み込む方法である。 しかしこの方法では素子の妥当性の検証、コンパイル、デ
バッグなどの時間と労力を必要とし、かなり面倒な方法である。第2の方法はす
でに組み込まれている素子の組合せで実現する方法である。この方法はシステム
に手を加えることなしに、アプリケーションのレベルで実現できるので最初の方
法に比べて容易である。このため本稿では第2の方法を用いた。なおダイオー ド、
トランジスタ、はすでに組み込まれており、GTOはサイリスタの組合せで実現
できるので今回はサイリスタのみを組み込みの対象にした。
図4は2つの トランジスタで実現 したサイリスタである。 しかしこの回路のま
まに トランジスタを組み込むと不導通時の順方向バイアス電流が数n大になり、
実際の数mAとオーダが異なる。また順方向電圧100Vの時 ゲー ト電流は数
μAとなり、やはり実際の数mAとオーダが異なる。そこで逆バイアスされた
C―B接合間の電流をより正確に模擬するために図5のように非線形抵抗を挿入
する。図6はこれらの機能を実現 した回路である。SPICEのパラメータは以
下のように設定 した。
Q3, Ql:
rs=lo-1l A
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図4 2つの トランジスタで実現 したサイリスタ
Fig。4 Thyristor compOsed of two transistors
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図5 逆バイアスされたC―B接合間の電流をより正確に模擬する回路
Fig.5  The thyristor model to accurately dipct currents in reverse_biased
C一B junction
p
pp
―-15-―
IG
図6 サイリスタを模擬する回路
Fig。6 ム/1odel for a shorted emitter thyristor
rsE =looo rs
βF=2
β無=1
CデC=CJE=10 pF
TF==10%sec,TR==20 η sec
Q2:
rs=1014A
rsE=rsc=loO rs
βF=5
βR=0。1
Cデc=Cデβ=10 pF
TF=10 η sec, T』?==20%sec
D
rs=lo-14A
7デ 0.75V
γ=500Ω
R=2Iヽcga Ω
上記の値で得られるサイリスタの仕様は
順方向耐圧 7BFο=2.9 kV
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トリガーの最小電流=2mA
となる。図7は、図6の回路をSPICEでプログラムし動作を確認 した結果で
ある。図示のようにゲ下 卜電流が終わつた後も、電源の正の半サイクルの間は負
荷電流が流れ続け、電源が負の半サイクルになつた時負荷電流が切れているのが
分かる。 したがつてこのモデルでサイリスタが模擬できることが確認された。
?
?
?
?
?
「
??
?
（?
）
?
?
?
?
（?
）
?
?
?
?
Щ
樫C
1。
2
-0.4
幻 8
-1 2
-1 6
-2 0
1.8
1 6
1.2
1.00.80.60402
0_(l
（?
）
?
?
?
?
?
?
―
?
?
?
（
、
↓
110~5-1 0
-2 0
-3,0
40
.102旱::
10
05
00
刊 .5
-1.0
-15
00 04 12 1.608
時間 (S)
セ
+1
図7 サイリスタモデルの動作波形
Fig。7  Wave forms of a thyristor circuit
4.サイリスタ素子を含む系のシミュレーション
本節ではサイリスタ素子を含む系のシミュレーションの対象としてコンバータ
をとり挙げた。コンバータの機能は交流を直流に変換 したり、直流を交流に変換
することである。ここでは交流から直流に変換する位相制御コンバータをとり挙
げる。通常電源の変圧器にはもれインダクタンスが含まれたり、また直流側の負
荷にもインダクタンスやコンデンサが含まれるので、いわゆる転流の問題が発生
し、このため解析的な手法で解こうとすると非常に面倒になる。また理論的にき
れいな解を求めようとするといろいろな仮定を設けなければならない。SPICE
を用いればこのような仮定を設けることなしに回路のシミュレーションが可能で
ある。
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図8は二相 コンバータ回路である。回路エディタで回路を作成 し、過度解析を
行い各部の波形を求めたのが図9である。これらの波形を文献と比較 したところ
よく一致 していることが確かめられた。
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図 8
Fig.8
コ ンバ ー タ回路
Convertor circuit
5.ま  と  め
SPICEは、回路方程式を立てることなしに、回路エディタによりで回路作
成が可能である。また作成 した回路に基づき、各種解析が可能であり、回路の試
作段階での実験の手間を省略することができるので、回路方式の新 しい提案、構
想立案に有力なツールである。 しか しSPIcEはモー ド切 り換えのある系のシ
ミュレーションに対 しては機能が不十分であった。そこでをモー ド切 り換えのあ
る系のシミュレーションをSPICEで実行するため、SPIcEにスイッチ素子
を組み込むことにした。種々のスイッチ素子の中で、実質的に必要な素子はサイ
リスタである。そこですでに組み込まれているダイオー ド、 トランジスタの組合
せでサイリスタの機能を持たせる方法を考え、実現させることに成功 した。この
素子を電源用コンバータに応用 した結果、文献等で報告されている波形と一致 し
正常に動作 していることが分かった。スイッチ素子を含む系はモータドライブ回
路などへ広 く用いれてお り、今後電気機械を含めた系への応用を研究 してゆきた
いと考えている。
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図9 コンバータの各部波形
Wave forms of a convertor circuit
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